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Schadensfälle an Stahlwasserbauten im Amtsbereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsvervvaltung
Dipl.-lng. U. Gabrys, Karlsruhe
Kurzfassung Stahlwasserbauten, insbesondere die Schleusenverschlüsse, unterliegen wechselnden
Wasserständen, die maßgeblich für die vorgefundenen Schäden verantwortlich gemacht werden kön-nen. Durch den herstellungsbedingten Wechsel von genieteten auf geschweißte Konstruktionen sindin der Vergangenheit unter anderem eine Vielzahl von Schäden an Stahlwasserbauteilen der Wasser-und Schifffahrtsvenıvaltung infolge mangelnder Ermüdungsfestigkeit aufgetreten. Diese Schäden so-wie Schäden aufgrund von Planungs- und Herstellungsfehlern werden dargestellt. Ergänzt wird die
Beispielsammlung durch Schadensbilder, die durch unplanmäßige Beanspruchungen hervorgerufenwerden. Anhand von Beispielen werden die Schadensursachen aufgezeigt und mögliche Vorgehens-weisen für die Instandsetzung vorgestellt [GAB 2012].
Für die teilweise über siebzig Jahre alten Verschlüsse, deren Schweißbarkeit nicht immer gegebenist, werden der Wasser-und Schifffahrtsverwaltung Empfehlungen für Reparaturschweißungen zurVerfügung gestellt.
Zur Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit der Schweißnähte von Schleusenverschlüssen durch hö-herfrequentes Hämmern werden Empfehlungen erarbeitet, die zukünftig in der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung zu beachten sind.
1 Motivation
Die bundesdeutschen Binnenwasserstraßen haben eine Gesamtlänge von 7300 km mit über 700Bauwerken wie Schleusen, Wehre, Schiffshebewerke und Kanalbrücken, deren Unterhaltung, ein-
schließlich der Instandhaltung der Bauwerke, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) obliegt.Daher sind in der WSV zahlreiche Stahlwasserbauten im Einsatz, die als Bestandteil wasserbaulicher
Anlagen die Aufgabe haben, Durchflussöffnungen im Gesamtbauwerk zu schließen oder freizugeben
bzw. Wasserstände und -abflüsse zu regulieren. Eine Vielzahl dieser Stahlwasserbauten sind ausunlegiertem Baustahl (S235) hergestellt und haben ihre rechnerische Lebensdauer von 70 Jahren
fast erreicht oder bereits überschritten [GAB 2012].
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAV\/) hat unter anderem die Aufgabe, die WSV bei der Wahrneh-mung ihrer Pflichten zu unterstützen. Sie erstellt unter anderem für die WSV Schadensgutachten, die
die Schadensursache benennen, aber auch Instandsetzungsmöglichkeiten aufzeigen. Sie erarbeitetbei häufig auftretenden, gleichartigen Schäden Empfehlungen in Form von Merkblättern und Richtli-nien, die dann verbindlich anzuwenden sind.
Für gewöhnlich werden bei den Bauwerksuntersuchungen (jährlich, augenscheinlich und lediglich an
den Teilen eines Bauwerkes, die über dem Wasserspiegel liegen) oder bei den Bauwerksinspektio-nen (alle sechs Jahre, handnah, augenscheinlich und am trocken gelegten Verschluss,) die Schädenan den Stahlwasserbauten festgestellt.
Einige dieser Schäden, deren Schadensursache und die mögliche lnstandsetzungsstrategie sollennachfolgend vertieft aufgezeigt werden.
2 Schadenstypen
ln den letzten fünf Jahrzehnten sind durch die BAW eine Vielzahl von Schadensfällen aufgenommenund beurteilt worden. Aufbauend auf diese Schadensbeispiele wird für Stahlwasserbauten eine Scha-denseinteilung vorgenommen:
ø Schäden resultierend aus Planung und Herstellung(Wahl des statischen Systems, Festlegung der Einwirkungen, Ausführungsqualität, Ermüdung)
ø Schäden durch betriebliche Einflüsse über die gesamte Nutzungsdauer
(Verschleiß, Korrosion, Nutzungsänderungen o. Anpassungen a. Verschluss, Ausfall von Lagern)
ø Unplanmäßige Schäden(Havarien, Materialversagen)
Bei Planung, Berechnung und Herstellung einer Stahlwasserbaukonstruktion ist derzeit die DIN
19704 „Stahlwasserbauten“, Beuth Verlag, 1998 anzuwenden. Der erste Teil der DIN 19704 regeltdie Berechnungsgrundlagen und der zweite Teil die bauliche Durchbildung eines Stahlwasserbauver-
schlusses. Werden Festlegungen dieser Norm falsch interpretiert oder finden sie keine Beachtung, sokann dies zu Schäden an der fertigen Konstruktion und während des Betriebes führen. Für die WSV
ist dieses Regelwerk seit 1958 anzuwenden. lm Laufe der Jahre haben sich jedoch die Lastansätzegeändert bzw. die Vorschriften für Planung und Herstellung wurden erweitert. Verschlüsse die gemäßden Vorgängerversionen der DIN 19704 berechnet und hergestellt wurden entsprechen daher nichtden Anforderungen der aktuellen Version. Daher wird auch empfohlen, die DIN 19704 mit Ausgabe
1998 nur bedingt für Nachrechnungen bestehender Verschlüsse heranzuziehen.
Seit den 50er Jahren sind im Wesentlichen geschweißte Stahlwasserbauverschlüsse geplant undauch hergestellt worden. Dabei orientierte man sich anfänglich noch an der ursprünglich genietetenKonstruktionsform, so dass man diese umgangssprachlich manchmal als geschweißte Nietkonstrukti-
on bezeichnete. Anzumerken ist noch, dass bei diesen Konstruktionen die Montagestöße teilweisenoch genietet wurden. Seit den 70er Jahren konnten die Verschlüsse, auf Grund der inzwischen zurVerfügung stehenden elektronischen Berechnungshilfen, schlanker und mit dem geringst möglichenMaterialeinsatz gebaut werden. Die bis dato robusten Verschlüsse wurden nun sehr filigran und somitauch schadensanfälliger. Dieser Umstand führte bereits Mitte der 80er Jahre zu einer größeren An-zahl von Schadensfällen.
An einer Vielzahl von Schleusen- und Betriebsverschlüssen traten in den letzten Jahren vermehrt
Schäden infolge mangelnder Ermüdungsfestigkeit auf. In den alten Bundesländern sind bis Ende der80er Jahre Stahlwasserbauten nicht auf Ermüdungsfestigkeit bemessen worden. Jedoch sind z. B.Schleusenverschlüsse infolge des Schleusungsvorganges wechselnden Lasten untenıvorfen. Die
erforderlichen Festlegungen zum Führen eines Ermüdungsnachweises sind erstmals in der DIN19704, Ausgabe 1998 formuliert worden. Ab 1987 bis zur Einführung der überarbeiteten DIN 19704im Jahr 1998 wurde zur Vermeidung weiterer Ermüdungsfestigkeitsschäden für die gesamte WSV perErlass gefordert, dass geschweißte Schleusenverschlüsse auf Grundlage der DIN 15018 „Kranbah-
nen“, Beuth Verlag, 1984 hinsichtlich der Ermüdungsfestigkeit nachzurechnen sind. Der vorgenannteErlass war auch bei Neubauten zum Nachweis einer ausreichenden Ermüdungsfestigkeit anzuwen-
den.
Beim Betrieb von Stahlwasserbauten tritt z. B. an Lagern und Dichtungen Verschleiß auf. Dieser Ver-
schleiß kann bis zum Ausfall der Bauteile führen. Wenn die Dichtungen der Verschlüsse ihre Funkti-
onsfähigkeit z. B. durch Abnutzung oder Materialgütefehler eingebüßt haben, kommt es in der Regelbei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt und beim Durchströmen der Dichtung oberhalb des Unter-wasserspiegels zu Vereisungen. Diese Vereisungen verhindern ein Bewegen des Verschlusses und
unterbinden somit die Regelung der Wasserabfuhr.
Vereinzelt konnte festgestellt werden, dass die ursprünglich angesetzten hydrostatischen Einwirkun-gen (Lasten) sich durch eine nachträgliche Stauerhöhung geändert haben. Die daraus resultierendenKonstruktionsänderungen und Verstärkungen wurden oftmals nicht bis ins letzte Tragglied verfolgtund riefen dann Folgeschäden hervor [GAB 2012].
Korrosionsvorgänge, wie z. B. Bimetallkorrosion, haben in der Vergangenheit zu erheblichen Schä-den geführt. Aber auch abblätternde Beschichtungen oder unverschlossene Spalte beschleunigen dieMulden- bzw. Spaltkorrosion. Daher empfiehlt es sich, bei Stahlwasserbauten verstärkt auf eine Kor-rosionsschutzgerechte Gestaltung des Verschlusses zu achten und die für Stahlwasserbauten emp-fohlenen Beschichtungssysteme einzusetzen [GAB 2012].
Havarien wie Schiffsanfahrungen oder aber auch Materialversagen sind als unplanmäßige Schädeneinzustufen.
3 Schadensbeispiele und Instandsetzung
3.1 Schäden aus Planung und HerstellungUm einige Schäden während der Planungs- und Herstellungsphase zu vermeiden sollte darauf ge-achtete werden dass alle Planungsgrundsätze der DIN 19704-2 eingehalten werden. Mit einer ver-
stärkten Bauübenıvachung gemäß dem „Merkblatt zur Kontrollübeıwachung von Stahlwasserbauten“,
Ausgabe 2012 könnten während der Herstellung von Verschlüssen weitere Schäden vermieden wer-
den. Auch bei vermeintlich untergeordneten Bauteilen sind Tragsicherheitsnachweise zu führen. Dar-
über hinaus sollten Empfehlungen, wie statisch bemessen, dynamisch konstruieren mehr Beachtung
finden. Bauteile, die dem Maschinenbau zuzuordnen sind, sind hinsichtlich Tragsicherheit, Ermü-
dungsfestigkeit und Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen und herzustellen.
Die beiden nachfolgenden Lagerschäden resultieren daraus, dass Querschnittsprünge oder Dicken-
unterschreitungen und deren Auswirkungen auf die Tragsicherheit rechnerisch nicht nachgewiesen
wurden. Stemmtorflügel werden mittels Spur- und Halslager ausgerichtet und auf bzw. mit diesenLagern bewegt. An etlichen dieser Spurlager konnte am Rand der Bronzebuchsen, an denen Fasenals Verdrehsicherung eingearbeitet wurden (Bild 1) gravierende Abplatzungen lokalisiert werden.
Resultierend aus der geringen Restvvanddicke im Bereich der Fase, die zu Spannungsüberschreitun-in diesem Bereich führten, kam es zum Versagen des Bauteils.
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Bild 1: Defektes Spurlageroberteil (Spurlagerpšne, Gehäuse aus Bronze)
Ein weiterer Lagerschaden entstand, da die geklebten Gleitleisten von Segmentlagern unter anderem
nicht die vom Hersteller empfohlene Materialstärke aufvviesen. Daher traten am Rand der Grafitkam-
mern Spannungsspitzen (Bild 2) auf. Die verklebte Gleitleiste brach und löste sich bei weiteren Be-wegungen vom darunter liegenden Grundkörper. Da dieser Schaden im Laufe der Jahre systematisch
bei allen Gleitlagern des Verschlusses auftreten wird, ist zur Zeit ein Umbau dieser Gleitlagerung in
Planung.
I
E “ ›.ıı›. IF, mitIi cn- U TI: ı¬*:1'„=~†
:IE: - 'sub 3 ..` " .,TIM: _ , . ~.
sl A «If T; ›:ti › ››„ ._'_; ,_ .,..`.*i†`i. - F,„„„„,=1s,6ı<NHQI- 3 ' L \¬'fl§ _S X 1 1] 1 wall '_ .I Fun“--2y4kN
E -1 ıuılı _. F]=3q5,OkN tl- `~fl ¬¬-.. "= *-1* 5'' " rot,=1" 8- Klebung gelöstI .I »'12 '.f I - μı<ıın=ıugı= °›0
F,=523.3KN~; :Ivy .-". μGe~mwumıı=°›1
ein zu-m ..I' .
! 7 `;f.Ü'fí."` untere SchraubeI . (. . abgerissen
_ ig:
I
I
I ( `
í:._i . .1
0 L: li 1 -3 0 .1 ıl (I
43 ]__'ıjı _ı I jflliı
;l.P1l'JL›L í-la-its±›gmeı.t'_;±-;_l~;r, Laztiall GLI1. I'~J" Steılun-gi
Lastfall AK, 70° Stellung, von-Mises-Vergleichsspannung in Nimm?
Bild 2: Schaden an einem Segmentgleitlager mit Ergebnis der Finiten-Element-Berechnung
Für eine Vielzahl vorgefundener Ermüdungsfestigkeitsschäden steht explizit das nächste Schadens-
bild (Bild 3). Ein Teil dieser geschädigten Verschlüsse ist inzwischen durch Neukonstruktionen ersetztworden. Es sind aber auch Verschlüsse durch Rissverschweißungen und zusätzliche Verstärkungen,
zur Reduzierung der vorhandenen Spannungen, instand gesetzt worden. i
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Bild 3: Rissschaden am Mittelschott eines Schiebetores infolge mangelnder Ermüdungsfestigkeit
3.2 Betriebsbedingte SchädenDie nachfolgenden Beispiele zeigen betriebsbedingte Schäden infolge Verschleiß, Korrosion (Bime-tallkorrosion) oder Nutzungsänderungen.
Zwischen der Aufsatzklappe und dem unteren Rollschütz waren an einer horizontalen Dichtung einesWehıverschlusses Risse im Dichtungsmaterial aufgetreten. Klappen werden zur Wasserabfuhr (Fein-regulierung des Staus) häufig bewegt. Diese Bewegungen wirken sich auch auf die Klappendichtun-gen aus und führten nach etlichen Jahren zu Undichtigkeiten (Bild 4). Ein Ersatz der Dichtung warunumgänglich.
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Bild 4: Defekte Dichtung zwischen Aufsatzklappe und Zugsegment
Überwiegend sind Stahlwasserbauten aus unlegiertem Stahl (Baustahl) hergestellt, jedoch kommen
aus Gründen des Verschleißes und des Korrosionsschutzes auch CrNi-Stähle zum Einsatz. Durchden kombinierten Einsatz von CrNi-Stahl und Baustahl kam es in den letzten Jahren an einigen
Stahlwasserbaukonstruktionen zur Bimetallkorrosion (Bild 5). Denn aus zwei unterschiedlichen undleitend miteinander verbundenen Metallen, die sich im gleichen Elektrolyt (hier Wasser) befinden, wirdein elektrochemisches Element erzeugt. Derartige Schäden sind inzwischen an einer Vielzahl vonBauteilen aufgetreten, so dass die BAW das Merkblatt „Einsatz von nichtrostendem Stahl“ zur ver-bindlichen Anwendung in der WSV herausgab. In der derzeitigen Überarbeitung der DIN 19704 wirddie vorhandene Edelstahlproblematik ebenfalls berücksichtigt.
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Bild 5: Achslagerungsschaden durch Bimetallkorrosion [GAB 2012]
Infolge häufiger Stellbewegungen eines Wehrverschlusses (Walze) im Zentimeterbereich werden dieZahnkränze an der Walze und die im Massivbau verankerten Zahnstangen überbeansprucht (Hertz-sche Pressung). Wehıverschlüsse sind für diese häufigen Stellbewegungen im Zentimeterbereichnicht bemessen und konstruiert worden. Das vorgefundene Schadensbild resultiert aus einer Nut-
zungsänderung, die nachträglich rechnerisch nicht nachgewiesen wurde (Bild 6). Bei diesem vorge-fundenen Schaden ist ebenfalls ein Ersatz der geschädigten Zahnstangen und Zahnkränze erforder-lich. [GAB 2012]
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Bild 6: Abgenutzter Zahnkranz an einem Wehrverschlusses [GAB 2012]
3.3 Unplanmäßige SchädenDurch nicht vorhersehbare Ereignisse kommt es zu unplanmäßigen Schäden an Stahlwasserbauten.Dazu zählen in erster Linie Schäden durch Schiffsanfahrung (Bild 7). Inzwischen verfügen die meis-
ten Schleusen vor dem Unterhaupt über einen Stoßschutz (Seil oder Balken). Bei einem defekten
Stoßschutz oder dem Fehlen eines solchen sind Anfahrungen des Schleusenverschlusses möglich.Das Bild 7 zeigt einen Anfahrungsschaden an einem Stemmtorflügel. In diesem speziellen Fall warder Ersatz des Stemmtorflügels erforderlich.
In den letzten Jahren kam es auch zu einige Schäden infolge Materialversagen, wie z. B. Kettenla-
schenbrüche an Wehr- und Hebewerksverschlüssen. Durch ergänzende mikroskopische Untersu-chungen an Mikroschliffen konnte die Schadensursache eindeutig geklärt werden. Bei den vorgefun-
denen Schäden handelte es sich um Vergütungsschäden des Materials. Die vorab durchgeführtenZug- und Kerbschlagbiegeversuche waren unauffällig und entsprachen den geforderten Normwerten.
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JBild 7-: Schaden an einem Stemmtorflügel infolge Schiffsanfahrung [GAB 2012]
3.4 InstandsetzungsempfehlungenZur Gewährleistung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Stahlwasserbauten sind über
die Nutzungsdauer Instandsetzungen unterschiedlichster Art erforderlich. Verstärkungen bei man-gelnder Tragsicherheit oder Ermüdungsfestigkeit oder Reparaturen und Konstruktionsänderungenresultierend aus Planungs- und Herstellungsfehlern sind durchzuführen. [GAB 2012]
Durch die betrieblichen Einwirkungen während der Nutzung der Stahlwasserbauverschlüsse kommt
es zu Schäden infolge Verschleiß oder Korrosion, die durch Austausch von Lagern, Dichtungen oderAntriebsmitteln behoben werden. Die Erneuerung des vorhandenen Korrosionsschutzes ist währendder Nutzungsdauer derartiger Konstruktionen mindestens zweimal durchzuführen. Für häufig auftre-
tende und vergleichbare Schäden, wie z. B. die Schäden infolge Bimetallkorrosion, werden Merkblät-
ter durch die BAW erarbeitet und der WSV zur Verfügung gestellt. [GAB 2012]
3.5 Schäden an ReparaturschweißungenFür die WSV ist eine Empfehlung für Schweißarbeiten durch die BAW formuliert worden, da immerwieder Schäden nach einer Rissinstandsetzung auftraten (Bild 8). Diese Empfehlung enthält Aussa-
gen hinsichtlich der Rissvorbereitung, der Elektrodenwahl und des Vonıvärmens. In der Regel ent-standen die enen Schäden infolge Kaltrissigkeit oder Heißrissbildung.
f
Bild 8: Gerissene Reparaturschweißnaht
Bei Rissverschweißungen am eingebauten Verschluss wird daher durch die BAW empfohlen, rückge-
trocknete, basische Elektroden zu venıvenden und die zu verschweißenden Bauteile auf ca. 100°Cvorzuwärmen. Bei geplanten Schweißarbeiten an genieteten Konstruktionen ist vorab eine Chemi-
sche Analyse an den zu verschweißenden Bauteilen durchzuführen und zu den Nieten ein Mindest-abstand von 5 cm einzuhalten. . .
4 Ertüchtigung von Stahlwasserbauten durch Höherfrequentes HämmernEine Vielzahl von Stahlwasserbauverschlüssen mussten in den beiden letzten Jahrzehnten infolgemangelnder Ermüdungsfestigkeit ersetzt werden. Aufbauend auf dem Forschungsprojekt D 761„REFRESH-Lebensdauen/erlängerung bestehender und neuer geschweißter Stahlkonstruktionen“,
FOSTA, 2010, hat die BAW weitere ergänzende Untersuchungen an unlegierten Stählen (S235) be-auftragt. Ziel dieser Untersuchungen ist die Anwendung des Höherfrequenten Hämmerns (HFH) zurErtüchtigung bestehender Konstruktionen, wenn der Nachweis der Ermüdungsfestigkeit für die Rest-nutzungszeit des Verschlusses nicht mehr geführt werden kann.
Es wurden drei unterschiedliche Versuchsreihen mit zwei verschiedenen HFH gefahren. Mittels des
HFH werden die Einbrandkerben einer Schweißnaht ausgerundet und gleichzeitig Druckeigenspan-nungen eingetragen. Das Zusammenwirken dieser beiden Effekte kann die Lebensdauer eines Bau-werkes maßgeblich verlängern. Durch die drei unterschiedlichen Untersuchungsreihen sollen Aussa-gen über die Auswirkung des HFH beim Neubau, bei einer nachträglichen Ertüchtigung (ohne vorhe-
rige Schadensanzeige) und bei einer Reparaturschweißung getroffen werden. [GAB 2012]
Die drei Versuchsreihen und zum Vergleich eine zusätzliche Versuchsreihe an unbehandelten Proben(Reihe eins) sind nachfolgend aufgeführt:
ø Unbehandelt
o Geschweißt, Nachbehandelt
o Geschweißt, belastet bis zur rechnerischen Le-
bensdauer, Nachbehandelt
o Geschweißt, belastet bis zum technischen Anriss,
Reparaturschweißung, Nachbehandlung
Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dass mit einer signifikanten Lebensdauerverlänge-
rung bei einer Nachbehandlung direkt nach dem Schweißen der Konstruktion gerechnet werden kann(Bııd 8).
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Bild 8: Versuchsergebnisse (Reihe zwei) der Nachbehandlung direkt nach der Schweißung mit HFHan Quersteifen (Neubaurelevant) [GAB 2012]
Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Reihen drei und vier zeigte ebenfalls, dass eine Nach-behandlung mit HFH an vorbelasteten Proben (Reihe drei) oder nach Reparaturschweißungen (Reihevier) ebenfalls zu einer Verlängerung der Nutzungsdauer führt.
Die BAW empfiehlt daher der WSV, zukünftig das HFH zur Nachbehandlung von Schweißnähten an
Stahlwasserbauten zur Erhöhung des Ermüdungsfestigkeitswiderstandes einzusetzen. Ziel ist es, den
Austausch oder die Instandsetzung der durch mangelnde Ermüdungsfestigkeit geschädigten Ver-schlüsse maßgeblich zu verlängern.
5 ZusammenfassungStahlwasserbauten, insbesondere die Schleusen- und Betriebsverschlüsse, unterliegen wechselndenWasserständen. Diese sind in der Regel für die vorgefundenen Schäden verantvvortlich.
Eine Schadenseinteilung in Schäden, resultierend aus Planung und Herstellung, Schäden durch be-
triebliche Einflüsse und unplanmäßige Schäden, ist bei Stahlwasserbauten vorgenommen worden.Anhand von Schadensbeispielen für jede Kategorie wurden die Schadensursachen dargelegt und
Instandsetzungen vorgeschlagen.
Um häufig auftretende, vergleichbare Schäden zu vermeiden, hat die BAW in der VergangenheitMerkblätter oder Empfehlungen (z. B. zu Reparaturschweißungen) erarbeitet und der WSV zur Verfü-gung gestellt [GAB 2012].
Zur Ertüchtigung von Konstruktionen, die eine mangelnde Ermüdungsfestigkeit aufzeigen, hat dieBAW ein Forschungsvorhaben über die Nachbehandlung mit HFH an unlegiertem Stahl (S235) initi-iert. Forschungsstellen waren die Universität Stuttgart und das KIT in Karlsruhe. Die an den beidenForschungsstellen durchgeführten Versuche zeigten, dass mit dem HFH sowohl beim Neubau alsauch bei bestehenden Bauwerken eine signiflkante Verlängerung der Nutzungsdauer möglich ist.[GAB 20121
6 Literatur[GAB 2012] Schäden an Stahlwasserbauten, DVS-Berichteband 286, S. 288-292 , 2012
Anmerkung: Literaturveıweis gilt immer für den gesamten Absatz
